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Kurzfassung
In diesem Dokument wird gezeigt, wie mit dem konkreten Problem der Register 

Allokation beim Stack Caching umgegangen werden kann. Es wird sowohl der 
bekannteste softwareseitige, wie auch der derzeit führende hardwareseitige Ansatz 
gezeigt. Die Thematik hat besondere Bedeutung da die vielverwendeten Interpreter 
am häufigsten, wegen der einfachen Implementierung, Stackmaschinen sind. Bei der 
zugrunde liegenden Hardware handelt es sich jedoch in den meisten Fällen um Regis-
termaschinen. Einer der großen Ansätze zur Effizienzsteigerung von Interpretern ist 
somit das Stack Caching, als möglichst effektives Nutzen der vorhanden Register zur 
Verkürzung der Zugriffszeiten auf Argumente vom Stack, für Instruktionen zu im-
plementieren.
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Einführung
Im Bereich der Computersprachen 

haben sich zwei Richtungen des in eine 
maschinenverständliche Form Umwan-
delns von Quelltexten herauskristallis-
iert. Zum einen besteht der Ansatz des 
so genannten Kompilierens, wobei Pro-
gramme welche im Quelltext vorliegen 
direkt oder in mehreren Schritten in 
vom Hauptprozessor interpretierbaren 
Binärcode übersetzt werden, und zum 
anderen gibt es die Richtung der Inter-
preter, bei denen Anweisungen von 
einem Programm, nämlich dem Inter-
preter, verstanden und so interaktiv zu 
maschinenverarbeitbaren Kommandos 
umgewandelt werden. Beide Wege haben 
sowohl Vor- als auch Nachteile. Die 
Stärken von Interpretern sind im We-
sentlichen: Hohe Verbreitung und daher 
viele Erfahrungswerte, Einfachheit der 
Erstellung eines Interpreters, hohe 
Portabilität, hohe Flexibilität durch Pro-
grammerweiterungsmöglichkeit zur 
Laufzeit, dominant für vielseitige Pro-
grammiersprachen

Interpreter haben jedoch ein zen-
trales Problem, nämlich die Effizienz. 
Hier kann man drei Thematiken aggre-
gieren: Instruktionsverarbeitung, Se-
mantik der Programme und der Zugriff 
auf Argumente einer Instruktion

Instruktionsverarbeitung kann hi-
erbei durch Threaded Coding [Bel73, 
Dew75] verbessert werden. Die Seman-
tik von Programmen, kann durch Ana-
lyse und erstellen von Superinstruk-
tionen zur Verbesserung beitragen. Dem 
dritten Problem, nämlich dem Zugriff 
auf Argumente einer Instruktion wird 
durch Cachen entgegengewirkt. Hier 
gibt es jedoch einen Spalt da meistens 
Register Maschinen als Hardware ver-
wendet werden, Interpreter jedoch ein-

fach als Stackmaschinen zu erstellen 
sind. Im Folgenden soll daher gezeigt 
werden wie ein möglichst effizient 
laufendes System geschaffen werden 
kann.

Register, der schnelle 
Speicher

Register sind kleine Speicherein-
heiten welche sich bei so genannten Reg-
istermaschinen gleich auf dem Chip des 
Mikroprozessors befinden. Diese können 
direkt von der CPU angesprochen wer-
den und haben daher eine entsprechend 
kürzere Zugriffszeit als Cache oder gar 
der Hauptspeicher. Der Befehlssatz von 
Registermaschinen ist ebenfalls primär 
auf die Verwendung der internen Regis-
ter ausgelegt, so sind logische sowie 
auch arithmetische Einheiten direkt an 
die Register angeschlossen. Ein weiterer 
Vorteil von Registern ist, dass aufgrund 
der meist wenigen Register, die Adress-
ierung entsprechend wenig Aufwand 
bereitet und Code, sowie Instruktionen 
entsprechend kompakt sind. Da Register 
und Hauptspeicher jeweils eigenständig 
an der CPU hängen, kann zur selben 
Zeit auf den Hauptspeicher zugegriffen 
werden, während mit Registern gearbe-
itet wird. Weiters sind kleine Speicher-
mengen wie Register leicht und billig zu 
vervielfachen und somit parallele um-
schaltbare Register Sets zu fertigen. Ein 
weiterer Punkt ist die Entlastung des 
Datenbusses, weil Register direkt an die 
CPU angebunden sind.

Den genannten Vorteilen stehen 
jedoch nicht günstige Eigenschaften von 
Registern gegenüber. Zunächst wäre zu 
erwähnen, dass Register bei Funktion-
saufrufen komplett gesichert werden 
müssen, da es sonst zu Inkonsistenzen 
der Registerinhalte nach der Rückkehr 
vom Aufruf kommen kann. Dieser Effekt 
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macht sich besonders bei Program-
miertechniken die mit vielen Funktion-
saufrufen arbeiten bemerkbar. Da Regis-
ter direkt von der CPU adressiert wer-
den, können sie nicht wie jede andere 
Speicherstelle im Hauptspeicher 
angesprochen werden und erfordern da-
her eine separate Behandlung. Weiters 
kann ein Register meistens nur die 
Wortbreite der CPU aufnehmen, das 
heißt im Speziellen, dass in einem Regis-
ter Hochsprachenkonstrukte wie Struk-
turen oder Zeichenketten nicht abgelegt 
werden können. Aus Compilersicht ist 
auch zu erwähnen, dass die Allokation 
von Registern einiges an Komplexität 
mit sich bringt. Compiler welche Regis-
ter Allokation betreiben sollen, neigen 
eher zu Fehlern und schlechter Wart- 
sowie Erweiterbarkeit. Aus diesem 
Grund verzichten die meisten Compiler 
auf Register Allokation. Die Program-
miersprache C [Ker78] bietet Entwick-
lern daher ein Schlüsselwort namens 
register an, welches die damit versehene 
Variable möglichst in einem Register der 
CPU ablegt.

Dennoch ist die Verwendung von 
Registern als Performanzoptimierung 
lohnend, wenn auf gewisse Bedingungen 
Acht gegeben wird. Mit bereits genann-
ten Register Sets können Context 
Switches effizienter gestaltet werden. 
Einige Arbeiten haben sich bereits mit 
dem Thema der Effizienz von Registern 
auseinander gesetzt und festgestellt, 
dass 100 bis 1000 Register in Kombina-
tion mit dem oben genannten Register 
Sets nahezu alle performanztechnischen 
Hürden nehmen lassen. Zu bedenken 
bleibt jedoch noch, dass je größer die An-
zahl der Register, desto länger und um-
fangreicher ist ein Context-Switch.

Cache statt Register
Unter dem Begriff Cache, oder auch 

Schattenspeicher genannt, versteht man 
sehr schnellen Speicher, welcher eben-
falls möglichst nahe dem CPU Kern 
platziert und meistens so wie auch Reg-
ister direkt auf dem Silizium des Prozes-
sorchips angeordnet wird.

Die wesentliche Vorteil gegenüber 
Registern ist, dass es sich dabei um 
Speicher handelt, so wie auch der 
Hauptspeicher. Damit sind die einzelnen 
Speicherstellen explizit adressierbar und 
auch mehrere hintereinander liegende 
Speicherstellen als gesamtes, wie es zum 
Beispiel für Arrays der Fall sein kann, 
verwendbar. Das ist jedoch der einzige 
wahre Vorteil von Cache gegenüber von 
Registern, da Cache im allgemeinen 
stets noch um einiges langsamer als 
Register ist. Weiters sind die Adressen 
der Cache-Speicherstellen meistens nur 
über Adressberechnungen erreichbar, 
und wenn es im Cache auch noch 
mehrere Eintrittsstellen von Cachelines 
gibt, dann ist noch ein Multiplexer der 
zwischen den Eintrittsadressen schaltet 
notwendig. Auch bei Verzicht auf 
mehrere Eintrittsstellen von Cachelines 
ist der Geschwindigkeitsunterschied 
signifikant. Weiters darf nicht überse-
hen werden, dass Caches bei Variablen 
welche gerade erst allokiert wurden, 
beim ersten Zugriff einen Miss liefern. 
Besonders bei Programmen mit hoher 
Dynamik was die Allokation von Spei-
cher betrifft, haben Caches hier das 
Nachsehen. Register hingegen haben 
immer einen Hit!

Stack Caching in Registern
Hier sind zwei Ansätze zu nennen. 

Zum einen die so genannte Graphfär-
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bung, zum anderen die Verwendung 
eines Ringpuffers.

Graphfärbung, ein softwaremäßiger 
Ansatz

Sowohl der Compiler als auch der 
Optimierer können eine unendliche An-
zahl von Pseudoregistern für Variablen 
und temporäre Werte verwenden. Die 
Aufgabe der Register Allokation ist es in 
weiterer Folge diese Pseudoregister auf 
eine endliche Zahl tatsächlich vorhan-
dener Register zu legen. Der heute 
bekannteste Ansatz zur Allokation von 
Registern ist das so genannte Graphfär-
ben [CAC+81, Cha82, BCKT89], welches 
folgende Schritte beinhaltet.

Bilden des Interferenzen Graphs

Der Interferenzen Graph stellt die 
grundlegende Datenstruktur beim 
Graphfärben dar. Jedes Pseudoregister 
wird als ein Knoten dargestellt. Weiters 
befindet sich zwischen je zwei sich beein-
flussenden Pseudoregistern eine Kante. 
Somit dürfen diese zwei benachbarten 
Knoten in weiterer Folge nicht die gleich 
Farbe bekommen.

Einfärben der Knoten

Sobald der Interferenzen Graph er-
stellt ist, können die Register allokiert 
werden. Dazu wird wie folgt vorgegan-
gen: Ein ungefärbter Knoten wird 
gewählt und ihm ein Register, welches 
sich von den anderen eventuell bereits 
eingefärbten Knoten unterscheidet 
zugeteilt. Sollte dies nicht möglich sein, 
so muss spilling-code [Ert95], das heißt 
Code der einen Wert aus dem Register in 
den Hauptspeicher auslagert und dann 
einen Wert aus dem Hauptspeicher in 
das Register lädt, eingefügt werden.

An dieser Stelle sei erwähnt, dass 
folgende zwei Punkte bei diesem Algo-

rithmus offen bleiben [AmErBeKr94]:
1.) In welcher Reihenfolge werden die 
Knoten eingefärbt?
2-) Welches Register wird einem Pseu-
doregister zugewiesen?

Die zwei Fragen scheinen auf den 
ersten Blick nicht von Interesse, jedoch 
darf nicht außer Acht gelassen werden, 
dass neben der Register Allokation auch 
ein Optimierung in Form von 
Umschlichten der Instruktionen statt-
finden können soll.

Weitere Bemühungen zur Reduk-
tion des Interferenzen Graphen bringen 
eine Kantenersparnis von 7%-24% und 
eine für das Scheduling von Instruk-
tionen relevante Unabhängigkeit von 
46%-100% [AmErBeKr94].

Das vorgestellte Verfahren des 
Graphfärbens liefert speziell in seiner 
verbesserten Form hochqualitativen 
Code, jedoch fällt bei einer Laufzeitana-
lyse das quadratische Verhalten auf. 
Dadurch ist dieses Verfahren für so ge-
nannte Just-in-Time-Compiler un-
brauchbar [Wim04]. An gleicher Stelle 
wird das auf Linear-Scan getaufte Ver-
fahren eingeführt, welches durch Op-
timierungen zu einer Verbesserung der 
Code-Qualität führt und somit die Aus-
führungsgeschwindigkeit um bis zu 30% 
steigert.

Ringpuffer Cache, ein hard-
waremäßiger Ansatz

Bei diesem Ansatz wird die Prob-
lemstellung der Register Allokation 
nicht dem Kompiler zur Über-
setzungszeit gelassen, sonder zur 
Laufzeit eine Zuteilung getroffen. Durch 
das Zusammenspiel von einer gut 
gewählten Art der Funktionsaufrufe, 
spezieller Hardware und ein eigenes In-
struktionsset wird eine Art automa-
tisches Binden von Speicher Adressen 
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und Maschinen Registern erreicht. Für 
den Kompiler erscheint das System als 
memory-to-memory Architektur, das 
heißt der Kompiler muss sich nicht um 
die Register kümmern. Folgende 
Schritte machen diesen Ansatz möglich.

Optimierte Funktionsaufrufe

Da Funktionsaufrufe besonders viel 
Einfluss auf die Performanz eines Pro-
gramms haben, ist es besonders wichtig 
diese möglichst effizient zu gestalten. 
Ein Funktionsaufruf beinhaltet das Kop-
ieren der Argumente, Speichern der 
Rücksprungadresse, Übergabe der Kon-
trolle an die aufgerufene Funktion, 
sowie das Allokieren von Speicherplatz 
für die lokalen Variablen der neuen 
Funktion. In Figure 1 ist ein heute typ-
ischer so genannter Stack Frame abge-
bildet. Der Stack vergrößert sich stets in 
Richtung der niedrigeren Adressen. SP 
der Stack Pointer zeigt stets auf eine 
freie Stelle im Speicher. Bei einem 
Funktionsaufruf (oder auch bei Auftre-
ten eines Interrupt) wird an genau diese 
freie Stelle der aktuelle Programm 
Counter PC geschrieben. Diese Vorge-
hensweise hat den Vorteil, dass der 
Stack Pointer bei einem Funktionsaufruf 
nicht erst verändert werden muss. Der 
Programm Counter ist das einzige 
Maschinen Register, welches bei einem 
Aufruf gesichert werden muss.

Das Besondere an dieser Methode 
ist, dass der Stack Pointer nur bei Funk-
tionsaufruf und Funktionsrücksprung 
verändert werden muss. Traditionelle 
Funktionsaufrufe halten lokale Vari-
ablen über und Argumente unterhalb 
des Stack Pointers, was dazu führt, dass 
der Stack Pointer zumindest für die Al-
lokation der Argumente ein weiteres Mal 
verändert werden muss. Im Weiteren 
wurde bewusst auf die Funktionalitäten 
der Push und der Pop Funktionen verzi-

chtet, da diese den Stack Pointer jedes 
Mal verändern und Instruktionen 
welche sich auf den SP beziehen somit 
bis zu dessen endgültiger Änderung war-
ten müssen.

Ein Funktionsaufruf sieht nun wie 
folgt aus. Argumente des Funktionsau-
frufs werden auf den Stack gelegt, Ar-
gument 1 auf die Adresse SP+1, Argu-
ment 2 auf SP+2 und so weiter. Hier ist 
anzumerken, dass nicht die traditionelle 
Push Funktion verwendet wird, damit 
der SP nicht jedes Mal beim Schreiben 
eines Arguments verändert wird. Die 
Call Instruktion des Funktionsaufrufs 
speichert die Rücksprungadresse auf den 
Stack. Weiters führt die erste Instruk-
tion der neuen Funktion zum Allokieren 
des Stack Frames und zur Änderung des 
SP. Die return Instruktion der neuen 
Funktion führt ebenfalls zu einer Än-
derung des Stack Pointers auf die Stelle 
wo die Rücksprungadresse gesichert 
wurde. Dadurch wird der für die neue 
Funktion allokierte Stack Frame freige-
geben und der Programm Counter kann 
auf den Wert des Speichers auf den der 
SP zeigt gesetzt werden um einen 
Rücksprung durchzuführen.

Spezielle Hardware

Um genügend Registerspeicher für 
mögliche Funktionsaufrufe zu haben, 
reichen die Maschinen Register üblicher 
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drawbacks. In fact, recent developments in VLSI and high 

speed memories are driving architectures toward large numbers 

of registers. Sites 4 advocates using either a renaming mechan- 

ism or banks of registers for efficiently using 100 to 1000 regis- 

ters. Dannenberg 5 proposes using many registers for holding 

local variables in block structured languages, but does not 

address the problem of aliasing or compiler complexity. The 

BBN C/70 6.7 has 1024 registers that it divides into register sets, 

allocating a new set of 8 registers for each procedure call. The 

register sets are treated as a circular buffer and flushed incre- 

mentally to memory if the buffer overflows. The RISC 1 

microprocessor 8 uses a similar circular buffered register scheme, 

but can overlap its internal register banks in a manner similar to 

that of the BELLMAC-89. 10 microprocessor's external registers. 

Why Not Replace Registers with a Cache? 

We had at one time considered replacing the traditional 

general registers with a cache, but duplicated as one would 

duplicate register sets to allow parallel multiple operand access. 

Caches are fast memory, and in fact one of their strong points is 

that they are memory,  and as such do not have fixed width or 

addressability problems. But caches are never as fast as registers 

for the following reasons. To start with, cache accesses are usu- 

ally the result of some addressing mode calculation, such as 

adding the Stack Pointer to an offset; registers are directly 

addressed without this additional calculation. Before being 

presented as valid, the cache address tag must be compared to 

the submitted address. This comparison process cannot begin 

until the data would be considered valid for a register access. 

Having more than one entry per cache line is also time consum- 

ing as the data must pass through a multiplexor as well. Using 

only one entry per cache line eliminates the multiplexing, but is 

expensive in terms of nearly doubling the amount of hardware 

required for an equivalent size register set as there need to be as 

many tags as data entries. Additional control is also needed 

with caches for uPdating the replacement information and han- 

dling misses, adding hardware in a time critical area of the 

machine. For an ECL implementation of the C machine, the 

tag comparison plus multiplexing would be roughly comparable 

to the memory access time, leading to the conclusion that regis- 

ters would yield nearly twice the performance of a real cache. 

Registers have additional benefits over caches, even if the 

access times could be made equivalent. Referencing newly allo- 

cated variables in a cache causes the cache to miss for the first 

access, whereas allocation of a new register causes no miss. This 

is particularly important for something as dynamic as the alloca- 

tion of local variables on a stack, and is significant enough that 

the IBM 801 computer I I has separate instructions to allocate and 

free cache lines. Also, because cache memories perform a 

many-to-one address mapping, conflicts can occur that cause the 

cache to have a very low hit rate. Registers always hit. 

A Fast C Calling Sequence 

The procedure calling sequence has a large impact on the 

performance of any machine; for this reason it is important to 

make the calling sequence efficient. A calling sequence includes 

copying the outgoing arguments to an argument area, saving the 

return address, transferring control to the called procedure, and 

allocating space for the new procedure's local variables, tem- 

poraries and outgoing arguments. The calling sequence for the 

C Machin e accomplishes these goals with as few operations as 

possible using a scheme similar to that of an earlier C Machine 

study.12, 13 A typical procedure stack frame is depicted in Figure 

1. The stack grows downward in memory, with the stack 

pointer (SP) always pointing to a free memory location. This 

free slot is where the program counter (PC) will be stored on a 

procedure call (or interrupt). This avoids having to adjust the 

stack pointer to save or restore the PC. The PC is the only 

machine register which is implicitly.saved on a procedure call, 

Above the address of the SP in the stack frame is a space large 

enough to store all outgoing arguments for any call from the 

current procedure. Above the outgoing arguments is space for 

temporary values and local variables. 

The highlight of this scheme is that the SP is modified only 

on procedure entry or procedure return. Traditional calling 

sequences 14 that store local variables above the SP and outgoing 

arguments below the SP need to modify the SP at least an addi- 

tional time in allocating space for the arguments. Having push 

or pop operations that automatically adjust the SP was intention- 

ally avoided. After a traditional push or pop instruction, 

operand address generation for subsequent instructions must wait 

for the SP to be modified. The relatively constant SP eases the 

flow of instructions through a highly pipelined CPU. 

old SP ~ 

SP--, 

Incoming Argument n 
Incoming Argument n-1 

Incoming Argument 1 

saved PC of caller 

Local Variable n 
Local Variable n-1 

Local Variable 1 

Temps 

Space 
for 

Outgoing 
Arguments 

Empty (PC save area) 

Figure 1. Stack Frame Layout 

higher memory 

direction of 
stack growth 

lower memory 
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Prozessoren meist nicht aus. Daher ver-
wendet dieser Ansatz ein eigenes Stack 
Caching Register Set, welches als Ring 
Puffer von zwei Registern, dem Maxi-
mum Stack Pointer MSP und dem Stack 
Pointer SP verwaltet wird. Der MSP hält 
dabei die höchste Adresse der Daten in 
den Stack Cache Registern und der SP 
die niedrigste. Die Stack Cache Register 
selbst sind gewöhnlicher, schneller 
Random-Access Speicher.

Zwei Schritte sind für das Alloki-
eren von Register notwendig. Zuerst 
muss beim Holen einer Instruktion wer-
den Adressberechnung der Form 
SP+Offset aufgelöst und in weiterer 
Folge immer die errechnete Adresse 
verwendet. Im zweiten Schritte können 
durch die geschickt gewählten Funktion-
saufrufe als gewährleistet nehmen, dass 
sich der SP während der aufgerufenen 
Funktion nicht ändert. In weiterer Folge 
ist es daher möglich zu überprüfen, ob 
sich gewisse Daten im Stack Cache oder 
im Hauptspeicher befinden. Dies kann 
dadurch ermittelt werden, dass nachge-
sehen wird, ob sich eine gewisse Adresse 
zwischen dem SP und dem MSP befin-
det. Ist dies der Fall so befinden sich die 
Daten im Stack Cache und die Adressie-
rungsart, die als Befehl in den Instruc-
tion Cache geschrieben wird, wird auf 
Registeradressierung gestellt.

Einer der Vorteile von virtuellen 
Adressen gegenüber der Verwendung 
von Offsets ist die Ersparnis einer Pipe-
line. Weiters wird bei jeder Referenz auf 
solch eine Funktion das Berechnen der 
Summe von Stack Pointer und Offset 
eingespart. Damit haben wir eine di-
rekte Adressierung wie sie von Registern 

bekannt ist, jedoch verhält sich unser 
Cache nicht wie Register, welche nur als 
ganzes Wort gelesen und geschrieben 
werden können, sonder viel mehr wie 
gewöhnlicher Speicher. Das heißt, dass 
auch byteweise zugegriffen werden 
kann.

Integration im Instruction Set

Es werden vier Instruktionen für 
die Verwaltung des Stack Caches 
benötigt. Diese sind call, return, enter 
und catch. Die call Instruktion nimmt 
die Rücksprungadresse, legt sie auf dem 
Stack ab und springt zu der Zieladresse 
des Aufrufs. Das Ziel der call Instruktion 
muss eine enter Instruktion sein, welche 
Speicher für den neuen Stack Frame al-
lokiert. Die return Instruktion wiederum 
gibt den Speicher vom Stack Cache frei 
und springt auf die Rücksprungadresse 
zurück. Die catch Instruktion ist stets 
das Ziel einer return Instruktion und 
sorgt dafür, dass nach dem Rücksprung 
wieder alle benötigten Daten im Cache 
vorhanden sind.

Die enter und die catch Instruk-
tionen haben im Detail die Aufgaben, bei 
einem Funktionsaufruf den Stack Frame 
im Stack Cache unterzubringen und ge-
gebenenfalls zu spillen um dies zu 
ermöglichen. Die catch Instruktion hat 
hier die Gegenaufgabe zur enter In-
struktion. Sie sorgt dafür, dass nach 
dem Rücksprung alle lokalen Daten der 
Aufruferfunktion wieder im Stack Cache 
befindlich sind.

Die Verwendung eines Stack Cache 
ist am effizientesten, wenn der Stack 
dazu neigt, wenige Größenänderungen 
zu vollziehen. [Dit82]
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Zusammenfassung
In diesem Paper wurde auf die Performanz-Problematik des Zugriffs auf Argu-

mente von Interpretern eingegangen. Die zwei vorgestellten Ansätze, Graphfärbung 
und Ringpuffer Cache, zielen beide auf das Stack Caching ab. Zuerst wurden die 
Themen, Was ist ein Register und Warum besser Register statt Cache verwenden, 
erläutert. Im Weiteren wurden die beiden Ansätze erklärt. Bei der Graphfärbung 
übernimmt der Kompiler zur Übersetzungszeit die Analyse des Quelltextes und weist 
mittels des Graphfärbe-Algorithmus einzelnen Stackelementen Register zu. Da diese 
Variante in seiner Urform exponentielle Laufzeit aufweist, wurde noch eine ver-
besserte Variante welche lineares Laufzeitverhalten hat gezeigt. Der zweite Ansatz 
setzt spezielle Hardware, ein spezielles Instruktionsset sowie einen geschickten Funk-
tionsaufruf voraus. Die Idee dahinter ist ein Ringbuffer, welcher das Stack Caching 
Register Set darstellt. Für den Kompiler ist dieser Ringbuffer transparent und die 
Register Allokation findet zur Laufzeit statt. Man erzielt damit eine Perfomanz wie 
mit Registern, ohne den Kompiler zu belasten.
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